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Boden- (Chrono-) Sequenzen auf marinen Terrassen – Pedogenese in zwei Küsten-gebieten von Basilicata und Sizilien, Italien
Stephen Wagner1,2,*, Daniela Sauer1, Helmut Brückner3, Edoardo A. C. Costantini4, Karl Stahr1 

1. Einführung
Pedogene Prozesse auf unterschiedlich al-ten marinen Terrassen werden semiquanti-tativ in Bezug auf ihre zeitliche Entwicklung dargestellt. Hier soll geklärt werden, ob die Abfolge mariner Terrassen in zwei Küsten-gebieten Süditaliens sukzessive durch die Wechselwirkung von Landhebungen und Meeresspiegelschwankungen entstanden, oder ob ein einst zusammenhängender Ter-rassenkörper später durch tektonische Ver-werfung gespalten und auf verschiedene Meereshöhen gehoben wurde. Es stellt sich die Frage, ob die Intensität der Bodenent-wicklung als kontinuierlich angesehen wer-den kann. Damit soll auch beantwortet wer-den, ob diese Terrassen als Chronosequen-zen angesprochen werden können.
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2. Untersuchungsgebiete und Methoden
Das Klima ist mediterran mit feucht-milden Wintern und trocken-warmen Sommern bei einer mittleren Jahrestemperatur von 18.2oC und einem mittleren Jahresniederschlag von 516 mm in Trapani (SW-Sizilien) bzw. 16.5°C und 559 mm in Brindisi (ca. 100 km ENE von Metaponto, S-Italien).
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Die marinen Terrassen T0-T10 in Metapon-to (Region Basilicata) (Abb. 1a) wurden z.T. von Brückner (1980) und Zander u.a. (2003, 2006) mittels U/Th-Datierungen an Mollus-ken, optisch stimulierter Lumineszenz, und Tephrachronologie datiert bzw. anhand der Paläotemperaturkurven von Emiliani und Shackleton (1974) rekonstruiert. Die Alter der Terrassen T1-T6 in Menfi (Region Sizi-lien) (Abb. 1b) wurden mit den anhand von Sauerstoffisotopen ermittelten Altern des na-hegelegenen Untersuchungsgebiets von D’Angelo et al. (2001) korreliert.


Abb. 1a. Die Terrassensequenz von Meta-ponto, Basilicata, mit Terrassen T0-T10. Nach Brückner (1980), verändert.


Abb. 1b. Die Terrassensequenz von Menfi, Sizilien, mit Terrassen T1-T6. Nach Guiatoli u.a. (1988), verändert.
In beiden Terrassenabfolgen wurden die Bö-den beschrieben und nach Farbe, Carbonat-gehalt, pedogenem Eisen und Gesamtele-menten (Röntgenfluoreszenz) untersucht.

3. Indices der Bodenentwicklung
Durch Indices quantifizierbarer Bodeneigen-schaften wird der Vergleich relativer Boden-entwicklung erleichtert. Dies bietet sich ge-rade für pedogenetische Untersuchungen an, in denen die Intensität chemischer Pro-zesse in Böden (hier: Rotfärbung, Entkal-kung, Eisenoxidbildung, chemische Verwit-terung) abgebildet wird. Die Indices gehen zu je 25 % in den Gesamtindex der Boden-entwicklung ein.
In der Darstellung werden Bodenhorizonte mit Verbraunung und Tonanreicherung (Bv, Bt) sowie mit Anreicherung von Sekundär-carbonaten (Bc, Cc) jeweils zusammenge-fasst, um die Darstellung von Bodenchrono-funktionen zu vereinfachen. Die Gewichtung der Horizonte nach Mächtigkeiten gewährlei-stet eine gute Vergleichbarkeit der Boden-entwicklung auf den jeweiligen Terrassen.
Um die Pedogenese innerhalb eines Unter-suchungsgebiets zu ermitteln, werden die Terrassensequenzen Metaponto und Menfi getrennt behandelt. Jeder Wert wird auf den Maximalwert innerhalb einer Sequenz bezo-gen, um eine Index-Skala von 0 bis 1 zu erhalten (Harden, 1982).
Ein Index zur Rotfärbung von Böden wurde von Hurst (1977) vorgestellt und von Torrent et al. (1983) angewandt. Er korreliert eng mit dem Hämatitgehalt in Böden fluviatiler Ter-rassen in Spanien. Dies wurde in anderen Arbeiten bestätigt (z.B. Busacca, 1987). Der Index unterscheidet jedoch nicht die Farbtie-fen (Hue) 10YR und 2.5Y, zudem werden Helligkeit (Value) und Intensität (Chroma) der Munsell Farbtafel nicht berücksichtigt. Der neue Index der Rotfärbung bezieht die o.g. Farbtiefen hingegen ein (Tab. 1) und ermöglicht einen detaillierten Vergleich aller Böden in beiden Untersuchungsgebieten.
Im mediterranen Raum begünstigen winterli-che Niederschläge die Lösung von Calcit und Dolomit, die ausgewaschen oder in der Trockenzeit sekundär wieder ausgefällt wer-den (Yaalon, 1997). Dies erfordert eine Un-terscheidung von Carbonat im Ausgangsma-terial und als Sekundärausfällung.
Tabelle 1. Neuer Index der Rotfärbung: Herleitung.











Für Böden aus kalkhaltigen Ablagerungen kann der Carbonatgehalt als Entwicklungs- merkmal verwendet werden. Als Bezugswert wird für den Entkalkungsindex der Maximal-gehalt an CaCO3 herangezogen. Der Index berechnet sich wie folgt:
1 – CaCO3 [%] / max. CaCO3 [%]
Er nimmt daher mit fortschreitender Kalkaus- waschung zu.
Durch Verwitterung des Ausgangsmaterials werden freie amorphe und kristalline Eisen-oxide freigesetzt. Der Anteil dithionitlöslicher Eisenoxide und -hydroxide (Fed) am gesam-ten Eisen (Fet) des Ausgangsmaterials (Fed/Fet-Verhältnis) gibt den Grad der relati-ven Bodenentwicklung wieder.
Das Ausmaß der chemischen Verwitterung in Silicatgesteinen kann nach Nesbitt und Young (1982) durch die relative Anreiche-rung von Aluminium im Verhältnis zu Cal-cium, Natrium und Kalium (CIAAl) festgestellt werden. Dies wird in der Formel
100 x Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)
wiedergegeben. Je größer CIAAl, umso fort-geschrittener ist die Verwitterung.

4. Ergebnisse
Die maximale Rotfärbung ergibt nach Tab. 1 folgende Werte:
Metaponto: T9, Bct2, 117-140 cm
Trocken 5YR 5/6: 80+3+20 =103 Punkte
Feucht 5YR 5/8: 80+3+30 = 113 Punkte
Maximalwert: 103+113 = 216 Punkte

Menfi: T1, IIBvt, 75-95 cm
Trocken 2.5YR 4/8: 120+4+30 = 154 Punkte
Feucht 2.5YR 4/8: 120+4+30 = 154 Punkte
Maximalwert: 154+154 = 308 Punkte

Die Rotfärbung nimmt in den Böden Meta-pontos nur in den ersten 125 ka und nach 325-635 ka linear zu, (Abb. 2a). In Menfi nimmt die Rotfärbung hingegen mit der Zeit ab (Abb. 2b).

Abbildung 2a. Neuer Index der Rotfärbung in den Böden Metapontos.


Abbildung 2b. Neuer Index der Rotfärbung in den Böden Menfis.

Die Carbonatgehalte der marinen Sedimen-te erreichen in Metaponto bis zu 21.6 % (T0, IIBc, 45-85 cm), in Menfi bis zu 25.8 % (T2, IIlCc, 118-155 cm). In den Bv- und Bt-Hori-zonten ist die Entkalkung nach 125 ka (Me-taponto) bzw. 100 ka (Menfi) vollständig. Die Bc- und Cc-Horizonte zeigen eine fortschrei- tende Entkalkung bei annähernd linearer Abnahme von CaCO3. Sekundärausfällun-gen treten in Metaponto jedoch auch nach 620 ka noch vereinzelt auf.
Das Fed/Fet-Verhältnis ist in Metaponto auf T9 (Bt, 26-70 cm Tiefe) mit 0.58 am höch-sten. Es nimmt innerhalb der ersten 125 ka (T0-T2) und erneut nach 315-620 ka (T5-T9) zu. Für Menfi liegt der Referenzwert auf T6 (IIIBv-Cv, 100-120 cm Tiefe) mit 0.90 deut-lich höher. Die Fed/Fet-Verhältnisse sind auf T1-T4 mit 0.10-0.62 uneinheitlich, sind auf T6 jedoch deutlich höher (0.75-0.90).
In den Bv- und Bt-Horizonten der Metapon-to-Böden ist die chemische Verwitterung in den ersten 125 ka besonders ausgeprägt. In den Bc- und Cc-Horizonten gleicht sich CIAAl erst nach 575-620 ka den Werten in den Bv- und Bt-Horizonten an. Die Böden in Menfi sind bereits auf T1 intensiv verwittert, CIAAl bleibt danach annähernd konstant. Horizon-te mit Carbonatanreicherungen sind hinge-gen deutlich schwächer verwittert.
Insgesamt zeigt der hier vorgestellte Index der Bodenentwicklung für Metaponto in allen Horizonten deutliche Unterschiede von T0 bis T2 (< 200 ka) und von T5 bis T9 (> 400 ka) (Abb. 3a). In Menfi ist die Bodenentwick-lung hingegen nicht kontinuierlich (Abb. 3b).

Abbildung 3a. Neuer Index der Bodenent-wicklung in den Böden Metapontos.


Abbildung 3a. Neuer Index der Bodenent-wicklung in den Böden Menfis.

5. Diskussion
Die mit der Zeit zunehmende Rotfärbung der Metaponto-Terrassen bestärkt die Hypothe- se einer Chronosequenz. In den Bv- und Bt-Horizonten der T3-T5 nimmt der Index der Rotfärbung jedoch sukzessive ab. Ausge- prägte Rotfärbung der Böden in Menfi (T1, T2) weist auf intensive Verwitterung bereits auf den unteren Terrassen hin, während die nachfolgend deutlich geringere Rotfärbung ein jüngeres Alter und abweichende Sub-strateigenschaften des auf T3 verbreiteten lakustrinen Sediments bzw. Stauwasserein- fluss auf T4 und T6 charakterisiert.
Eisenoxide und –hydroxide werden in den Böden Metapontos fortlaufend gebildet. Der deutliche Rückgang von T2 bis T5 steht dem Chronosequenz-Charakter jedoch entgegen und weist auf ähnliche Terrassenalter oder veränderte klimatische Bedingungen mit ver-gleichsweise langsam verlaufender Pedoge-nese hin. In Menfi ist für die drei unteren Terrassen eine chronologische Entwicklung nicht nachvollziehbar, wohingegen T4 und T6 deutlich älter sein müssen als T1 bis T3.
In Metaponto zeichnet CIAAl die chronologi-sche Entwicklung der Terrassen gut nach. So verläuft die Pedogenese in den Bv- und Bt-Horizonten unter gegebenen mediterra-nen Verhältnissen in den ersten 125 ka rela-tiv rasch und anschließend erheblich langsa- mer. In den darunter gelegenen Bc- und Cc-Horizonten schreitet die Bodenentwicklung zumindest über 620 ka fort. In Menfi ist hin-gegen kein enger Bezug zwischen dem Grad der Bodenentwicklung und der Posi-tion in der Terrassenabfolge feststellbar.
Der Charakter einer Bodenchronosequenz ist für Metaponto in der Terrassenabfolge T0, T1, T2, T3, T4/5, T6, T7/8, T9/10 auf-grund des gleichmäßig zunehmenden Aus-maßes der Entkalkung und Verwitterung gut nachvollziehbar. Für die Terrassenpaare T4/5, T7/8 und T9/10 sind bislang keine kla-ren Unterschiede im Grad der Bodenent-wicklung erkennbar. Möglicherweise sind diese jeweils gleich alt und wurden erst spä-ter auf verschiedene Meereshöhen ge-bracht. Die in Brückner (1980) genannten Terrassenalter werden weitgehend bestätigt.
In Menfi ist die Bodenentwicklung auf T1 und T2 fortgeschritten, während im lakustri-nen Sediment der T3 die Bodenentwicklung in eine andere Richtung verlief. Der Chrono-sequenz-Charakter ist nur für die weiter ent-wickelten Böden der T4 und T6 nachvoll-ziehbar. Sie können durch deutlich höhere Fed/Fet-Verhältnisse als separate Terrassen-körper angesprochen werden. Die Altersan-gaben mit Bezug auf die benachbarte Chro-nosequenz müssen verworfen werden.
Indices eignen sich zur Darstellung und Dis-kussion der Bodenentwicklung. Ein differen-ziertes Vorgehen ist dabei unerlässlich: Rot-färbung und Entkalkung können lokal z.B. durch Stauwasser und sekundäre Ausfäl-lung verzögert oder umgekehrt werden. Ho-he Eisenoxidgehalte können bei Sediment- gesteinen als Ausgangsmaterial teilweise auf Vorverwitterung beruhen. Zudem ist zu berücksichtigen, dass sich die Richtung der Bodenentwicklung mit der Zeit ändern kann.
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